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Abstract

The Bachelor thesis deals with design and implementation of a XpressNet driver that
allows control model train locomotives and other equipment on a railway.

The thesis explains XpressNet bus and serial communication UART. It also describes
selected hardware and an analyser that was made to debug the driver. In the conclusion was
verified functionality of the devices.

Key words

XpressNet bus driver, serial communication, UART, railway model

Abstrakt

Bakal4arska prace se zabyva navrhem a realizaci ovladace sbérnice XpressNet, ktery umoziuje
komplexn{ ovladéni modelti lokomotiv a dalsich zafizeni na kolejisti.

Soudasti prace je vysvétleni principu sbérnice XpressNet a sériové komunikace UART.
Dale popisuje vybrany hardware a analyzator, ktery byl vyroben k ladéni ovladacée. V zavéru
prace byla ovérena funkénost danych zarizeni.

Klicova slova

Ovlada¢ sbérnice XpressNet, sériova komunikace, UART, model kolejigté
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Kapitola 1

Uvod

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci ovladace sbérnice XpressNet. Soucésti
prace je pochopeni principu fungovani XpressNet protokolu, vybér vhodného hardwaru a
napsani programu. V zavéru prace bude ovéfena funkénost vyrobeného zafizeni.

1.1 Cil bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace je navrhnout ovlada¢ sbérnice XpressNet pro model kolejisté.
Dtvodem vyvoje ovladace je planovany piechod ze senzorového F{zeni modelu lokomotivy
na fizeni pomoci XpressNet prikazové stanice. Pochopenim protokolu XpressNet existuje
moznost navrhu ovladace, ktery se miize pfizplsobit pfimo pro dané kolejigté. Cena oproti
komerénim ovladaéim je mnohem nizsi.

1.2 Model kolejisté

Navrh systému se bude provadét na modelu kolejisté v laboratoii T2:E1-3 katedry elek-
trotechnologie. S kolejistém jsem se seznamil v diplomové praci Ondieje Kufika, kde bylo
kolejisté podrobné popsano.

Kolejisté bylo postaveno v roce 1988 Janem Stolbou v rémci diplomové prace. Nasledné
modifikace kolejisté nebyly jednotné zdokumentovany. Tento problém vyftesil v roce 2005 Jan
Perner ve své diplomové praci, ve které kolejisté podrobné zdokumentoval. V tomto stavu se
kolejisté nyni nachazi. [2] [4]

1.2.1 Soucasny stav modelu kolejisté

Podkladem pro model kolejisté je dievéna deska o rozmérech (10 x 120 x 200) cm. Kolejisté
je ve tvaru ovalu se zdvojenymi rovnymi ¢astmi, kde jsou vyuzity 4 vyhybky. Pro vytvoreni
tohoto tvaru byly vyuzity pouze rovné a polokruhové profily kolejnic. Dale se zde nachazi
35 ¢idel, kterd pat¥i k senzorovému systému, ktery bude jeSté podrobnéji popsin. Schéma
kolejisté véetné senzorového systému je zobrazeno na obrazku ¢. 1.2. Napdjeni je zajisténo
¢tyfmi zdroji: [2]
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Obrazek 1.1: Model kolejisté [2]

Napéjeci zdroj pro vyhybky

Napéajeci zdroj pro osvétleni koleji§té

Napéjeci zdroj 5 V

Napaject zdroj 12 V

¢idlo 10 Cidlo11  ¢idlo 14 Cidlo 16

o——0—
@ @ @
b ¢idlo 8 ¢idlo 9 ¢idlo12  ¢idlo 13 ¢idlo15  ¢idlo17 .
¢idlo 7 ¢idlo 18

¢idlo 6 Cidlo 19

Cidlo 20

¢idlo 21

cidlo 4

Cidlo 22

¢idlo 23
Cidlo 34 Cidlo32  ¢idlo 30 Cidlo 28

@
@ @ L
\Vil ¢idlo 33 ¢idlo31  ¢idlo 29 ¢idlo 27 V2

Obrazek 1.2: Schéma kolejisté



1.3. RIZENI MODELU KOLEJISTE

1.2.2 Senzorovy systém kolejisté

K sledovani okamzité polohy vlaku je vyuzit senzorovy systém, ktery je tvofen sousta-
vou fotosenzori. Celkovy pocet fotosenzort je 35 a je to ddno délkou nejmensi lokomotivy
vyuzivané na kolejisti. Vzdélenost mezi nimi je 17,5 cm a diky této vzdélenosti neni mozné
ztratit polohu vlaku. Jejich rozmisténi je znazornéno na obrazku ¢. 1.2. [2]

1.3 Rizeni modelu kolejists

Navrh #{zen{ modelu kolejisté je zaloZen na piikazové stanici XpressNet a ovladaci, ktery
bude zrealizovan a bude odpovidat standardim XpressNet. Piikazova stanice neni soucasti
modelu kolejisté, a proto pii vyvoji ovladace bude vyuzivan analyzator sbérnice, ktery bude
vyroben podle dokumentace XpressNetu. V této bakalaiské praci bude navrzeno pouze ovla-
dani lokomotiv. Vyhybky jsou na kolejisti ovladané pomoci PLC v ramci jinych praci.

Sbérnice XpressNet vyuziva standartu Direct Command Control (DCC). To znamen4, ze
pitkazy, kterymi je ovladana lokomotiva, se vysilaji po trati. V modelu kolejisté se nachéizi
jedna piikazova stanice, kterd je schopna fidit nejen lokomotivy, ale i vyhybky, semafory
atd. Piikazova stanice prijima od ovladact, kterych mutze byt az 31, pozadavek. Ten je
nésledné pifkazovou stanici zakodovan a transformovan na obdélnikové st¥idavé napéti. Takto
upraveny signal p¥ijme dekodér, ktery je umistény v lokomotivé, nebo v jiném zaiizeni na
kolejisti. Po p¥ijeti je signédl dekdédovan a zafizeni provede danou funkci.
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Kapitola 2

XpressNet

XpressNet je sitovy komunikaéni protokol pouZivany pro fizeni modelovych Zeleznic.
Slouzi k propojeni vstupnich a ovladacich zafizeni od spole¢nosti Lenz a pro zafizeni, které
podporuji National Model Railroad Association (NMRA) DCC systémy. NMRA je neziskova
organizace, kter4 je zaméfend na oblast modelt zZelezni¢ni dopravy. Dokumentace komuni-
ka¢niho protokolu je vefejné dostupné, a proto je mozné pripojit jakékoli zafizeni, které
podporuje tento protokol.

Komunika¢ni protokol je zalozen na standartu EIA RS-485, ktery vyuziva half duplex s
jednim parem vodi¢d. Komunikace tedy probfha v jeden okamzik pouze jednosmérné. Vlast-
nosti komunikace pro XpressNet jsou:

o 1 start bit, 8-9 data bytt, 1 stop bit

e Ptenosova rychlost 62 500 bit/s

2.1 Architektura

Zakladem je ovladaci zafizeni a piikazova stanice. Piikazova stanice pfijiméa prikazy, po-
moci kterych generuje DCC pakety do kolejisté. Dale piikazové stanice spravuje komunikaci
po lince, protoze po lince lze komunikovat pouze jednim smérem a s jednim zafizenim. K
tomu slouzi tzv. prikazové okno, kterym piikazova stanice dava zafizeni povoleni pro vysildni
jeho pozadavku. Kdyz je zaifzen{ obslouzeno, tak pitkazové okno zanikd a mtize vzniknout
nové pro jiné zafizeni. [3|

2.2 UART

Komunikaci mezi deskami bude zajistovat Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART) zafFizeni pro sériovou komunikaci. V piipadé piimého pFipojeni vyvojové desky k
XpressNet piikazové stanici by bylo nutné pouzit pfevodnik arovni TTL a RS-485.
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2.2.1 Asynchronni pfenos

V pripadé asynchronnfho pfenosu neni nutné pouzivat hodinovy signél, ale je potfeba
znét rychlost komunikace mezi zafizenimi. Rychlost komunikace v protokolu XpressNetu je
62 500 bit/s. [5]

Start bit Stop bit
Logickd O Data Logickd 1
A
[ \

D7
START DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 (PB) STOP

Obrazek 2.1: Asynchronni pfenos

Priklad asynchronniho pfenosu je na obrazku ¢. 2.1. Zde musime rozliSovat zda se jedna
o komunikaci s paritnfm bitem, nebo bez paritniho bitu.

V pifpadé komunikace s paritnim bitem se pfenasi 7hitova data. V klidovém stavu se
prenasi logickd 1, a proto pfenos zaéind ,Start“ bitem, ktery ma hodnotu logickd 0. Poté
nésleduji datové bity D0 az D6, které jsou fazeny od nejnizstho bitu k nejvyssimu. Po datech
prichézi paritni bit (PB) a pfenos kon¢i ,,Stop“ bitem , ktery ma hodnotu logicka 1.

Pokud se jedna o komunikaci bez paritniho bitu, tak se pifenasi 8bitové slovo. Pienos je
velmi podobny pfedchozimu pripadu. Zacina ,Start* bitem, po kterém nasleduji datové bity
DO az D7 a na konci je ,,Stop“ bit.

2.2.2 Paritni bit

Paritni bit je bit, ktery je pfidany k prendSenym datim a obsahuje informaci o poétu
jednickovych bitt. VyuZiva se k detekci chyb v prfenaSenych datech. Sudéd parita znamena,
7e pocet jednickovych bitd ve slové véetné paritniho bitu je sudy. Licha parita znamena, ze
pocet jednickovych bitl ve slové véetné paritntho bitu je lichy. Priklad sudé a liché parity je
v tabulce €. 2.1. [6]

7.bitova data | suda parita | lich4 parita
0000000 00000000 10000000

0000001 10000001 00000001
1000001 01000001 11000001
1111001 11111001 01111001

Tabulka 2.1: Piiklad sudé a liché parity
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2.3 Format komunikace

Data posiland mezi ovladacim zafizenim a piikazovou stanici jsou ve formatu tzv. paketu.
Tento paket se sklada ze ¢tyf bytu:

e (Call Byte
e Header Byte
e Data Byte

e Error Byte

Protoze se jedna o sériovou linku, tak data jsou posilana za sebou. ,Call Byte“ je vzdy
pouze jeden a vysil4 jej pouze ptikazova stanice. Nasledujici byty vysila p¥ikazové stanice i
XpressNet zafizeni. Dalsi v posloupnosti je ,Header Byte®, ktery je také pouze jeden. Nésle-
duje 1 az 15 ,Data Bytd“ a na konci celé posloupnosti je jeden ,Error Byte“. Posloupnost
paketu je zobrazena na obrazku ¢. 2.2. [3]

CALL BYTE HEADER BYTE DATA BYTE ERROR BYTE

Obrazek 2.2: Posloupnost paketu

2.3.1 Call Byte

Jednd se o bit, ktery vyzyva zafizeni, aby odeslalo sviij pozadavek piikazové stanici.
Vysila jej pouze piikazové stanice. Sklada se z 8 biti a obsahuje adresu daného zafizeni a
charakter zpravy. Prvnich 5 bitd je vyhrazeno pro adresu, a proto maximalni pocet pfipo-
jenych XpressNet zaiizeni je 31. Bity 5 a 6 obsahuji charakter zpravy podle tabulky ¢. 2.2.
7.bit je paritni bit, ktery slouzi pro kontrolu pfenosu.

6.bit | 5.bit Vyznam
0 0 Potvrzeni zadosti
Zpétnovazebni vysilani

0 1
1 0 Prenosové okno
1 1 Bé&zna komunikace

Tabulka 2.2: Vyznam 5. a 6. bitu [3]
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2.3.2 Header Byte

Tento byte plni funkci hlavicky pied prichodem datovych bytd. Dolni 4 bity udéavaji
informaci o po¢tu nasledujicich datovych bytt. Maximalni pocet je 15. Horni 4 bity obsahuji
zédost nebo identifikaci, kterd ma byt zpracovana.

2.3.3 Data Byte

Datovy byte se neda pfedem definovat, protoze zalezi na konkrétni komunikaci. Posila se
zde nejcastéji adresa ovladané lokomotivy a pozadovana rychlost.

2.3.4 FError Byte

Jednd se o kontrolni byte, ktery je po¢itan funkci XOR z ,Header Byte* a ,Data Byte“.
,Call Byte* se do vypoctu nezahrnuje. Tento byte slouzi k ovéfeni vysilané posloupnosti. Pti
prijmu dat si XpressNet zafizeni pocita vlastni kontrolni byte, které po ukoncéeni komunikace
porovné s pfijatym kontrolnim bytem. V piipadé neshody se paket nebude zpracovivat a
odesle na dané zafizeni paket ,Chyba prenosu®. Stejnou kontrolu provadi také piikazova
stanice.

2.4 Casovani XpressNet

XpressNet dovede pracovat az s 31 zafizenimi. Kazdé zafizeni musi mit adresu v rozsahu
1-31 a piikazova stanice musi vSechny tyto zaFizeni obslouzit, ale kvili sériové komunikaci
je mozné v jednom okamziku obsluhovat jen jedno. Pifkazové stanice vysle piikazové okno,
kterym se zah4ji komunikace s danym zafizenim. Po skonceni komunikace se zafizenim vysle
prikazové okno pro zafizeni dalsi v poradi.

Komunikace je pfesné ¢asové definovana. Zafizeni na siti XpressNet musi byt schopno od
prijeti pitkazového okna odpovédét do 110 us. Prikazové stanice musi byt schopna pfijmout
odpovéd do 120 us od vyslani pFfenosového okna. V normaélnich podminkach musi byt zafizeni
schopno pfijmout dalsf pFenosové okno v rozmez{ 400 az 500 us od ptijeti pfedchoziho okna.
XpressNet zafizeni musi byt také schopno zpracovavat nevyzadané zpravy, které mohou byt
pfijaty mimo p¥enosové okno. [3]

2.5 Pripojeni XpressNet zarizeni

Pro pfipojeni se vyuzivd DIN konektor nebo konektor RJ-12. Pouzivaji se 4 vodice a
jejich nazev a funkce jsou:

e L — kladné napéajeci napéti pro zafizeni
o M — zem

e A — piijimaci/vysilaci vodi¢ neinvertujici
e V — piijimaci/vysilaci vodi¢ invertujici

Zapojeni v obou konektorech se zobrazeno na obrazku ¢. 2.3 a v tabulce ¢. 2.3. [3]



2.6. NEVYZADANE ZPRAVY

DIN konektor zezadu

A L Nepripojeno

e RNl

B M Nepiipojeno L A B M
Zluta 4 Cervena
zelena éerna

Obrazek 2.3: Konektory RJ-12 a DIN |[3]

Pin RJ-12 DIN

Pin 1 | "C"Kontrolni sbérnice | Nepfipojeno
Pin 2 Zem "M" a Zem "M"
Pin 3 - RS-485 "B" - RS-485 "B"
Pin 4 + RS-485 "A" + RS-485 "A"
Pin 5 12V "L" 12V "L"
Pin 6 | "D"Kontrolni sbérnice | Nepfipojeno

Tabulka 2.3: Zapojeni RJ-12 a DIN [3]

2.6 Nevyzadané zpravy

Tyto zpravy musi umét piijimat kazdé zafizeni bez ohledu na pifkazové okno. Mezi
nevyzadané zpravy patii:

e Obnoven{ normalniho provozu

e Vypnuté napéjenf traté

e Nouzové zastaveni

e Vstup do servisniho médu

e Zpétnovazebni vysilani

e Lokomotiva je ovladana jinym zafizenim

Prvnich pét zprav je urceno pro vSechna zafizeni a posledni dvé jsou uréeny konkrétnimu
zafizeni. [3]

2.7 Vlastnosti XpressNet zaiizeni

Jak jiz bylo zminéno XpressNet zafizeni musi byt schopno mit pfesnou ¢asovou posloup-
nost vysilani, pfijimat a vysilat zpravy v paketu a pfijimat nevyzaddané zpravy. Toto jsou
zakladni podminky pro kazdé zafizeni p¥ipojené do sité XpressNet. [3]



KAPITOLA 2. XPRESSNET

2.8 Vlastnosti XpressNet prikazové stanice

Prvni vlastnost, kterou musi piikazova stanice spliiovat, je vysilani pfikazovych oken.
Po komunikaci se zafizenim p¥evadi piijatd data na DCC signdl, ktery se vysila po trati.
Tento signal pfikazové stanice vysil4, pokud nepfijme novy pifkaz. Naptiklad: zafizenim se
pogle zména rychlosti urcité lokomotivé a touto rychlosti se bude pohybovat, dokud rychlost
nebude zménéna v zafizeni. [3|
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Kapitola 3

Pouzity hardware

3.1 Vyvojovy kit STM

Pro realizaci ovladace a analyzatoru byly vybrany 2 vyvojové desky STM32F429 Disco-
very. Divodem vybéru této desky bylo, Zze jsem ji mél jiz zakoupenou a pracoval jsem na
ni. ProtoZe jsem se rozhodl pro dotykové ovladani, tak desky vyhovovaly. Jediné, co bylo
potfeba doplnit, byl inkrementalni spina¢ na ovladani rychlosti.

Jelikoz desky nebyly zakoupeny ve stejnou dobu, tak se jejich vlastnosti lehce odliguji.
Byly pouzity desky STM32F429 - DISC0O a STM32F429 - DISC1 a jejich vlastnosti budou
popsany.

3.1.1 STM32F429 - DISCO

Jedna se o prvni verzi této desky a jeji zakladni vlastnosti jsou: [7]

e ARM mikrokontrolér STMF42971T6 s jadrem Cortex-M4
e Barevny TFT displej s uhlopfickou 2,4¢ s QVGA rozliSenim (320 x 240)
e Dotykova vrstva a jeji fadic

e Externi SDRAM pamét o velikosti 64 Mb

2 uzivatelské LED, 1 uZivatelské tladitko a tlacitko Reset

e Programator/debuger ST-LINK V2
Obvod ma nasledujici parametry:

e 32bitové jadro s jednotkou pro vypocet pohyblive fadové ¢arky (FPU) s maximélnim
taktem 180 MHz

e 2 MB pamét FLASH, 256 + 4 kB pamét SRAM

o LCD-TFT fadi¢ pro rozliSeni az XGA (1024 x 768)
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KAPITOLA 3. POUZITY HARDWARE

Napajeci napéti 1,7V az 36 V

A /D pfevodnik — az 24 kanéla

17 ¢casovaci

3 sbérnice 12C, 6 sbérnic SPI

10/100 ethernet MAC

Rozhrani pro kameru

Obrazek 3.1: STM32F429 - DISCO [7]

3.1.2 STM32F429 - DISC1

Tato deska je novéjsi verze pfedchozi desky. VEétSina parametrd je stejnych, a proto
budu zmihovat pouze ty odlisné. Divodem zakoupeni této desky bylo, Ze vyvojova deska
STM32F429 - DISCO jiz neni v Zzddném obchodé skladem.

Odligné vlastnosti: [7|

e mbed - systém s moznosti cloudového pfipojen{

e Virtualni COM port

12



3.2. ROTACNI SPINAC P-RE24

e Podpora mass storage

Protoze na desce byl pfidan virtualni COM port, tak na desce nebylo moZzné vyuzivat
U(S)ART1 na pinech PA9 a PA10. Z toho dtivodu byl vyuzit UART4 na pinech PC12 a PD2.
Na ptedchozi desce bylo mozné vyuzivat U(S)ART1, ale aby zde zistala moznost zamény
desek, tak byl vyuzit také UARTA4.

3.2 Rotaéni spina¢ P-RE24

Pro jednodussi ovladani rychlosti byl k ovladac¢i zakoupen a zprovoznén rotacéni spinac
P-RE24. Spina¢ je znazornén na obrazku ¢. 3.2 a jeho zékladni vlastnosti jsou: [1]

e 24 impulzi za otacku
e Proud na kontaktech 1-10 mA

e Zivotnost 100 000 cykli

Obrazek 3.2: Rota¢ni spina¢ P-RE24 [1]

Pfi pouziti samotného spinace vznikalo velké mnozstvi zakmit, které vyvojova deska
zaznamenavala. Regeni tohoto problému mohlo byt bud softwarovou, nebo hardwarovou
cestou. J& jsem si vybral hardwarové feSeni problému, a proto ke spinaci byl vyuzit obvod
pro omezeni zakmiti pomoci paralelné piipojenych kondenzatoru hodnoty 100 nF. [§]

3.3 Plosny spoj

Pfi testovani{ propojeni desek mezi sebou a pfipojeni inkrementalniho spinace bylo vyuzito
nepajivé pole, ale protoze se kontakty samovolné odpojovaly, tak byl navrzen plo$ny spoj na
propojeni v8ech komponenti. Schéma plo§ného spoje je v pfiloze A. Plogny spoj byl navrzen
v programu KiCad.
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KAPITOLA 3. POUZITY HARDWARE

Obrazek 3.3: Plosny spoj osazeny vyvojovymi deskami

Plo$ny spoj je osazen 4 dutinkovymi listami, do kterych se pfipojuji vyvojové desky.
Napravo se pfipojuje deska s funkci ovladace a nalevo deska s funkci analyzatoru. Vzajemna
komunikace desek pfes piny PC12 a PD2 je zrealizovidna pomoci 2 vodi¢t. Mezi deskami se
nachézi inkrementalni spina¢ P-RE24, ktery je rozsffen o obvod proti vytvafeni zdkmitd.
Spinaé je ptipojen k desce s funkci ovladace na napéti 3 V a na vstupni piny PD4 a PD5.
Plosny spoj je moZzné napéjet externim zdrojem 5 V pomoci napéjecitho pinu 2,1 mm. Desky
je také mozné napajet pomoci mini USB na jedné z desek. Na obrazku ¢. 3.3 je zobrazen
plos$ny spoj osazeny vyvojovymi deskami.
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Kapitola 4
Vysilané pakety

Pr1i realizaci ovladace a analyzatoru nebylo vyuzito vSech paketi, které se nachéazeji v
dokumentaci XpressNet. Vyuzité pakety budou stru¢né popsany a v tabulce zobrazen jejich
obsah. V tabulkich P znamena paritni bit, A je 5bitova adresa zafizeni a GA je adresa
zafizeni.

4.1 Pakety vysilané ovladacem

4.1.1 Zména rychlosti a sméru lokomotivy

Tento paket zasila do piikazové stanice informace o zméné rychlosti a sméru dané lo-
komotivy. Je zasilan po pfijeti prikazového okna a po zméné rychlosti na ovladaci. Vedle
ostatnich paketu je zde navic byte "Identifikace", ktery slouzi k urcéeni rychlostniho stupné,
ktery se rozdéluji na 14, 27, 28 a 128. Address High a Address Low je dohromady adresa
fizené lokomotivy v rozsahu 1 az 9999. Data Byte 3 obsahuje informace o sméru - R (0 je
smér dopfedu a 1 je smér dozadu) a o rychlosti - V. V programu se tento paket nachézi pod
procedurou LokomotiveSpeed Direction().

Header B. | Identifikace | Data Byte 1 | Data Byte 2 | Data Byte 3 | FError B.
Bin | 1110 0100 | 0001 0000 AH AL RO0OVVVV | XOR Byte
Hex 0xE4 0x10 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 16 AH AL RV XOR Byte

Tabulka 4.1: Zména rychlosti a sméru pro 14 rychlostnich kroki [3]

Header B. | Identifikace | Data Byte 1 | Data Byte 2 | Data Byte 3 | FError B.
Bin | 1110 0100 | 0001 0001 AH AL ROOVVVVY | XOR Byte
Hex 0xE4 Ox11 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 17 AH AL RV XOR Byte

Tabulka 4.2: Zména rychlosti a sméru pro 27 rychlostnich kroki [3]
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KAPITOLA 4. VYSILANE PAKETY

Header B. | Identifikace | Data Byte 1 | Data Byte 2 | Data Byte 3 | Frror B.
Bin | 1110 0100 | 0001 0010 AH AL ROOVVVVV | XOR Byte
Hex 0xE4 0x12 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 18 AH AL RV XOR Byte

Tabulka 4.3: Zména rychlosti a sméru pro 28 rychlostnich kroki [3]

Header B. | Identifikace | Data Byte 1 | Data Byte 2 | Data Byte 3 Error B.
Bin | 1110 0100 | 0001 0000 AH AL RVVVVVVV | XOR Byte
Hex OxE4 0x13 AH AL RV XOR Byte
Dec 228 19 AH AL RV XOR Byte

Tabulka 4.4: Zména rychlosti a sméru pro 128 rychlostnich kroki [3]

4.1.2 Zadost o obnoveni normalniho provozu

Pokud se piikazova stanice nachazi ve stavu nouzového zastaveni, tak timto paketem
se zasila zaddost o normalni provoz. Piikazova stanice vyhodnoti, zda lze spustit normalni
provoz, a ptripadné odesle potvrzeni o obnoveni norméalntho provozu. V programu se tento
paket nachazi pod procedurou ResumeQOperationsRequest().

Header Byte | Data Byte 1 | Error Byte
Bin | 0010 0001 1000 0001 1010 0000
Hex 0x21 0x81 0xAQ
Dec 33 129 160

Tabulka 4.5: Zadost o obnoveni normalniho provozu [3]

4.1.3 Potvrzeni reakce

Tento paket je odesilan v navaznosti na hlaSeni o chybovém pFenosu dat. Pokud ovladac
na chybové hlaSeni nereaguje, tak piikazova stanice nebude déle odesilat pfikazovi okna

tomuto zarizeni.

Header Byte | Error Byte
Bin | 0010 0000 0010 0000
Hex 0x20 0x20
Dec 32 32

Tabulka 4.6: Potvrzeni reakce |3|
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4.2. PAKETY VYSILANE ANALYZATOREM

4.2 Pakety vysilané analyzatorem

4.2.1 Prikazové okno

Prikazové okno dovoluje ovladadi poslat svij pozadavek na zménu rychlosti a sméru
lokomotivy. V bézné piikazové stanici se posila po 150 us a méni se adresa zafizeni XpressNet.
V analyzatoru se adresa predem nastavuje a je konstantni. Pifkazové okno je odesilano
pomoci tlacitka.

Call Byte
Bin | P10A AAAA
Hex | P+0x40+GA
Dec | P+64+GA

Tabulka 4.7: Pfikazové okno [3]

4.2.2 Normaéalni provoz obnoven

Tento paket je vysilan, kdyz pfikazovi stanice piijme zadost o obnoveni normélniho
provozu. V programu se tento paket nachazi pod procedurou NormalOperationResumed().

Call Byte | Header Byte | Data Byte 1 | Error Byte
Bin | 0110 0000 | 0110 0001 0000 0001 | 0110 0000
Hex 0x60 0x61 0x01 0x60
Dec 96 97 1 96

Tabulka 4.8: Normalni provoz obnoven [3]

4.2.3 Nouzové zastaveni

Tento paket vysila pfikazova stanice, kdyZ je potfeba simulovat nouzové zastaveni. Paket
nelze odeslat, pokud se pifkazova stanice nachazi v nouzovém stavu. V programu se tento
paket nachézi pod procedurou EmergencyStop().

Call Byte | Header Byte | Data Byte 1 | Error Byte
Bin | 0110 0000 | 1000 0001 0000 0000 0110 0001
Hex 0x60 0x81 0x00 0x81
Dec 96 129 0 129

Tabulka 4.9: Nouzové zastaveni [3]

4.2.4 Vypnuté napijeni sité

Tento paket vysila piikazova stanice, kdyz je potfeba simulovat vypnuté napéajeni sité. V
programu se tento paket nachézi pod procedurou TrackPowerOff().
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Call Byte | Header Byte | Data Byte 1 | Error Byte
Bin | 0110 0000 | 0110 0001 0000 0000 0110 0001
Hex 0x60 0x61 0x00 0x61
Dec 96 97 0 97

4.2.5 Chybovy

Prikazova stanice pii kazdém pfijmu dat poc¢itd Error Byte, ktery je porovnavan s pfija-
tym Error Bytem. Pokud se Error byte od sebe odliguji, je odeslan tento paket. V programu

Tabulka 4.10: Vypnuté napajeni sité [3]

pienos

se tento paket nachazi pod procedurou TransferError().

Call Byte Header Byte | Data Byte 1 | Error Byte
Bin | P11A AAAA | 0110 0001 1000 0000 1110 0001
Hex | P+0x60+GA 0x61 0x80 0xE1
Dec | P+96+GA 97 128 225

Tabulka 4.11: Chybovy pfenos |3]

4.2.6 Neznama instrukce

Tento paket vysila prikazovéi stanice, kdyz je potfeba simulovat prijeti paketu, ktery
ptikazova stanice neumf{ zpracovat. V programu se tento paket nachazi pod procedurou In-

structionNotSupported().

Call Byte Header Byte | Data Byte 1 | Error Byte
Bin | P11A AAAA | 0110 0001 1000 0010 1110 0011
Hex | P4+0x60+GA 0x61 0x82 0xE3
Dec | P+96+GA 97 130 227

Tabulka 4.12: Neznama instrukce |3]
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Kapitola 5

Realizace ovladace lokomotivy

Ovlada¢ lokomotivy je naprogramovan na desce STM32F429i-DISCO ktera byla popsana
v kapitole 3. Deska byla navic rozsifena o inkrementélni spina¢ P-RE24, ktery se vyuziva k
Fizen{ rychlosti a sméru lokomotivy.

5.1 Popis ovladani ovladace lokomotivy
Pii zapnuti ovladace se zobrazi hlavni nabidka, na které jsou v horni ¢asti displeje infor-

mace o ovladané lokomotivé a v dolni ¢asti displeje se nachazeji 4 tladitka. Hlavni nabidka
je znézornéna na obrazku ¢. 5.1 vpravo.

O weswetorver | [me]

CS: Emergency Stop Address:

Loco: 21 9999
Speed: 21/28

1 2 3
Choose Resume nor.
Loco Operation
4 5 4
Emergency . 4 8 4
DEL 0 OK

Obrazek 5.1: Ovlada¢ - Hlavni nabidka a numerickd klavesnice

P1i stisknuti tlacitka ,Choose Loco” se zobrazi numerické klavesnice, kde je moZné nasta-
vit adresu lokomotivy v rozsahu 1 az 9999. Adresu potvrdime tlac¢itkem OK, nebo smazeme
tla¢itkem DEL. Numericka klavesnice je zndzornéna na obrazku ¢. 5.1 vlevo.
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KAPITOLA 5. REALIZACE OVLADACE LOKOMOTIVY

Tlacitkem ,Resume nor. Operation” se zasila do prikazové stanice Zadost o obnoveni
normalniho provozu. Toto tladitko je funkéni v pripadé, Ze se piikazova stanice nachézi v
nouzovém stavu.

Nastaveni ovladace se nachazi pod tla¢itkem "Settings", kde je moZné nastavit rych-
lostni stupné (Speed step) na hodnoty 14, 27, 28, 128. Dale je zde mozné nastavit adresu
ovladade pomoci tladitka "Set Address". Po stisku se zobrazi stejna numerické klavesnice jako
v pripadé "Choose Loco", ale v tomto pfipadé je rozsah adresy 1 az 31. Grafické rozhrani
nastaven{ je zndzornéno na obrazku ¢. 5.2.

Back | Settings

Speed step:

UE 27 28 128

Device address:

et adress

Actual address:

31

Obrazek 5.2: Ovlada¢ - Nastaveni

5.2 Program ovladace lokomotivy

Pti psani programu bylo vyuzito vyvojové prostiedi uVision Keil verze 5.0, které bylo
vybrano diky velké podpote vyvojovych desek od spoletnosti STMicroelectronics.Pfi vyvoji
programu byly vyuzity vefejné dostupné standardni{ periferni knihovny od STMicroelectro-
nics. Program je rozdélen na nékolik *.c knihoven z divodu piehlednosti celého programu.

5.2.1 Hlavni program main.c

Na zacatku hlavniho programu se postupné volaji procedury ke konfiguraci vSech potieb-
nych periférii. Poté se program dostane do nekone¢né smy¢ky while(1), kde se vola procedura
TouchControl(), ktera stale aktualizuje stav dotykové vstvy. V piipadé pfijmu dat pres UART
nastane preruseni, které spusti proceduru UARTS IRQHandler(). V pfipadé zmény na in-
krementalnim spinaci nastane ptreruseni, které spusti proceduru EXTI/ IRQHandler().

5.2.2 Knihovna uart.c

Tato knihovna obsahuje pouze jednu rozsdhlou proceduru, ktera konfiguruje UART.

20



5.2. PROGRAM OVLADACE LOKOMOTIVY

void UART Config()

Procedura konfiguruje potiebné parametry ke komunikaci pomoci UART5. P#i vysilani
dat se vyuziva pin PC12 a pii odesilani dat se vyuziva pin PD2. Rychlost komunikace je
nastavena na 62 500 bit/s. Tato hodnota byla ziskdna z dokumentace XpressNet. Data se
vysilaji v 8bitovém slové a bez paritniho bitu.

5.2.3 Knihovna rotary encoder.c

Pro inkrementalni spina¢ P-RE24 bylo nutné napsat vlastni knihovnu, kterd obsahuje
proceduru pro konfiguraci spinace a proceduru pro obsluhu spinace.

void RE _ Config()

Tato procedura konfiguruje piny a externi preruSeni. Inkrementalni spinac je pfipojen na
piny PD4 a PD5, které jsou nastaveny jako vstupni piny. P#i zméné logické hodnoty na pinu
PD4 je vyvolano externi pferuseni a spusténa procedura RE _ Control().

void RE_ Control()

Tato procedura se spousti p¥i externim p¥eruseni na PD4. Vyuziva se zde automatu typu
Moore, ktery porovnava predchozi hodnotu a aktualni hodnotu. Podle toho se rozhodne,
pokud se proménnd int speed ma inkrementovat nebo dekrementovat. Proménné speed je
omezend proménnou int mazspeed, kterd se nastavuje v nastaveni a jednd se o maximalni
rychlostni stupen.

5.2.4 Knihovna communication.c

Tato knihovna je zékladem celé komunikace, kterd funguje pfes UARTS.

void CommunacationControl()

Tato procedura se spousti pomoci UART preruseni, které je vyvolano pfi pfijmu dat na
pinu PD2. Data z registru DR se ulozi do proménné char ch. Poté se kontroluje, jestli se
jednd o prenosové okno, pokud ano, tak se posle zadost o zménu rychlosti a sméru lokomotivy,
pokud ne, tak se proménna ch pfida do pole unsigned char received_ data[10], kde se uklada
celd sekvence. Proménnd char cnt udava, kolikaty byte byl pfijat. Kdyz se ent rovna 1, tedy
jednd se o ,Header Byte“, zjistuje se, kolik bude nasledovat bytd ,,Data Byte“. Po pfijmuti
vSech se zaCne pocitat ,Error Byte“, ktery se porovné s piichozim ,Frror Byte“. Aby se
spustila procedura DataAnalyse(), tak se ,Error Byty“ musi rovnat.

void DataAnalyse()

V této procedufe se pomoci podminek if zjisti, zda se jedna o ,Obnoven{ normaéalniho
provozu“, , Vypnuté napajeni sit&“, ,Nouzové zastaveni®, nebo ,,Chybu pfenosu“. Datové pakety
jsou dany v dokumentaci XpressNet. Po pfijeti jedné z téchto zprav se v horni ¢asti displeje
zobrazi jeji nazev.
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KAPITOLA 5. REALIZACE OVLADACE LOKOMOTIVY

unsigned char ErrorByteCalc(unsigned char data[10], char start, char end)

Tato funkce pocita Error Byte* pomoci funkce XOR z prvku pole unsigned char data[10].
Parametry char start a char end lze nastavit rozsah zpracovavanych prvki pole. Névratovou
hodnotou funkce je unsigned char myerrorbyte.

Procedury k odesilani paketu

Tyto procedury jsou velmi podobné, a proto neni nutné popisovat jednotlivé. Posilaji
se zde datové pakety pomoci UARTS5. Jednéa se o procedury: Acknowledgement Response(),
Resume_ Operations_ Request(), Emergency Stop(), Lokomotive_ Speed_ Direction().

5.2.5 Knihovna gui.c
V této knihovné se vyskytuji vSechny dilezité procedury k uzivatelskému grafickému

rozhrani.

void LCD _Init Default()

Tato procedura konfiguruje LCD displej pomoc{ knihoven od spole¢nosti STMicroelectro-
nics.

Procedury k urc¢itym obrazovkam

GUI_Menu() zobrazuje hlavni nabidku, GUI Keyboard() zobrazuje numerickou kla-
vesnici, kterd se zobrazuje pfi nastavovani adresy ovladané lokomotivy a adresy ovladade,
GUI_Settings() zobrazuje nastaveni, ve kterém se nachazi nastaveni rychlostniho stupné a
adresy ovladace, GUI _SettingsSpeed() se stara o aktualizaci rychlosti p¥i ovladani pomoci
inkrementalniho spinace, GUI Messeges() zobrazuje informace, které posila piikazova sta-
nice.

5.2.6 Knihovna touch.c

V této knihovné se vyskytuji v8echny dulezité procedury k obsluze dotykové vrstvy.

void Touch GUI Config()

Procedura kontroluje, zda je dotykovy displej v pofddku a pokud ano, tak se zobrazi
hlavni nabidka a pokud ne, tak se zobrazi chybova hlagka ,JOE NOT OK. Reset the board
and try again.”“ na ¢erveném pozadi.

void Touch Control()

Tato procedoru pomoci podminky if a proménné char position rozliuje, v jaké Casti
grafického rozhrani se program nachézi. Pro kazdé rozhrani se zde nachézi samostatné pro-
cedury.
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5.2. PROGRAM OVLADACE LOKOMOTIVY

void Touch KeyboardControl()

Procedura, ktera zajistuje funkénost dotykového ovladani numerické klévesnice.

void Delete Address()

Procedura, kterd u numerické klavesnice pomoci tla¢itka DEL smaze fadek se zadanym
¢islem.
Procedury k uréitym obrazovkam

V knihovné se také nachazi procedury ke kazdé obrazovce v grafickém rozhrani. Tyto

procedury se staraji o funkénost tlac¢itek na urcitych obrazovkach, které byly vyjmenovany
v sekci €. 5.2.5.

23



KAPITOLA 5. REALIZACE OVLADACE LOKOMOTIVY

24



Kapitola 6

Realizace analyzatoru

Pro ovéfeni funkénosti ovladacée byl navrzen analyzator, ktery je schopen simulovat pii-
kazovou stanici XpressNet. Je zde moznost testovini ¢asové odezvy ovladace na pifkazové
okno, pfijimani datovych paketu s rychlosti a smérem lokomotivy, odesilani nevyzadanych
zprav do ovladace a simulovani chybného pienosu.

6.1 Popis ovladani analyzatoru

Pii spusténi analyzatoru se objevi na displeji hlavni nabidka, kterd obsahuje 4 rtzné
druhy testli a nastaveni. Hlavn{ nabidka je znézornéna na obrazku ¢. 6.1 vlevo.

Timing Device address:

Actual address:

31

Message

Anknow. messages

Settings

Obrazek 6.1: Ovlada¢ - Hlavni nabidka a numerickd klavesnice

,Timing“ testuje, zda ovladaé je schopen odpovédét na prenosové okno do 110 us. Tato
hodnota je stanovena v dokumentaci XpressNet a je to jedna z podminek pro ovlada¢. Pomoci
tlac¢itka , Test” za¢ne testovani a vysledek se zobrazi na displeji.
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KAPITOLA 6. REALIZACE ANALYZATORU

,Messege“ testuje, zda ovlada¢ umi odpovédét na pirenosové okno zménou rychlosti a
sméru lokomotivy. Pomoci tlaéitka , Test se odesle piikazové okno a na displeji se zobrazi
pfijaté informace.

LS2Anknow. Messeges” testuje, jestli ovlada¢ umi pfijimat a pfipadné odpovidat na nevy-
zddané zpravy. Lze odeslat ,Vypnuti napajeni sité, ,Neznamy prikaz* a ,Nouzové zastaveni.
Pokud ovladac¢ zpravu spravné p¥ijme, tak se zprava zobraz{ v horni ¢asti displeje ovladace.
Po nouzovém zastaveni lze na ovladadi obnovit normalni provoz pomoci tla¢itka. Stav pro-
vozu se zobrazuje na analyzatoru v dolnf ¢asti displeje.

HError Transfer” testuje, zda ovlada¢ umi reagovat na hlaseni o chybé pfenosu. Analyzator
pogle prenosové okno, ovlada¢ odesle rychlost a smér lokomotivy. P¥i vypoétu kontrolniho
bytu vznikne zamérna chyba, a proto analyzator odesle chybové hlaSeni. Vysledek testu se
zobrazi na displeji po stisknuti tladitka , Test®.

Nastaveni analyzatoru se nachazi pod tla¢itkem "Settings". Zde je mozné nastavit adresu
zafizeni, které se bude testovat. Nastaveni je znazornéno na obrazku ¢. 6.1 vpravo.

6.2 Popis programu analyzatoru

Program byl vytvafen stejnym zptisobem jako program pro ovlada¢ lokomotivy v sekci 5.2.
Program je také rozdélen do nékolika *.c knihoven kviili lepsi piehlednosti.
6.2.1 Hlavni program main.c

Hlavni program se velmi podobé programu ovladace. Na zac¢atku hlavniho programu se
postupné volaji procedury ke konfiguraci vSech potfebnych periférii. Poté se program dostane
do nekoneéné smycky while(1), kde se vola procedura TouchControl(), ktera stale aktualizuje
stav dotykové vrstvy. V tomto pfipadé se zde miiZze nastavit pouze preruseni pfi piijeti dat
a spusti se procedura UARTS5 IRQHandler().

6.2.2 Knihovna configuration.c

Knihovna, kterd obsahuje funkce pro zédkladni konfiguraci UARTS a TIMERS.

void Timer Config()

Procedura, ktera konfiguruje TIMERS3. Délicka je nastavend na 40, perioda je 500. Pte-
ruseni neni nutné, protoze se k aplikaci pouziva pouze aktualni hodnota &itace.

void UART _Config()

Procedura, ktera konfiguruje UARTS, ktera vyuziva porty PC12 a PD2, rychlost je na-
stavena na 62500 baud. P#i pferudeni je obsluhovéna procedura UARTSIRGHandler(), ktera
resetuje request flag a vola proceduru CommunicationControl(). Nastaveni UART je stejné
jako u ovladace lokomotivy.
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6.2. POPIS PROGRAMU ANALYZATORU

6.2.3 Knihovna communication.c

Tato knihovna obsahuje dulezité funkce pro komunikace pomoci UARTS. Strukturou je
tato knihovna velmi podobné stejnojmenné knihovné v programu ovladace lokomotivy v
sekci 5.2.4, ale procedury jsou odligné.

unsigned char ParityBit Calc(unsigned char myChar)

Tato funkce slouzi k vypoctu paritniho bitu. Paritni bit se pocita z parametru unsigned
char myChar a je pfidan na 7. bit proménné char even. Bity 0 az 6 jsou totozné z myChar.
Proménna even je navratovou hodnotou funkce.

void CommunicationControl()

Procedura, ktera slouzi k ukladani piijatych dat do proménné receiveddataf10] a jejich
¢astené analyze. Ve procedufe se také nachazi porovnavani pfijatého a vypocteného ,Error
Byte“. Pfi shodé Error Byti“ odkazuje na proceduru DataAnalyse().

void DataAnalyse()

Procedura, ktera analyzuje pomoci podminek if pfijata data v proménné char received-
data[10]. Procedura rozezna, zda se jedna o zadost rychlosti a sméru lokomotivy, zadost o
obnoveni normalntho provozu, nebo potvrzeni zddosti.

unsigned char ErrorByte Calc(unsigned char data[10], char start, char
end)

Tato funkce je pfevzata z programu ovladace lokomotivy a je popsina v sekci 5.2.4.

Procedury k odesilani paketu

Tyto procedury jsou velmi podobné, a proto neni nutné popisovat jednotlivé. Posilajf
se zde datové pakety pomoci UARTS. Jedné se o procedury: NormalOperationResumed(),
EmergencyStop(), TrackPowerOff(), TransferError(), InstructionNotSupported().

6.2.4 Knihovna gui.c

V této knihovné se nachézi procedury ke grafickému uzivatelskému rozhrani. Funké-
nost je velmi podobné stejnojmenné knihovné v programu ovladacée lokomotivy. Procedura
LCD_Init_ default() je stejnéa a byla jiz popsana v sekci 5.2.5.

Procedury k uréitym obrazovkam

Procedury jsou velmi podobné, a proto neni nutné je popisovat jednotlivé. Procedury
vykresluji danou obrazovku v grafickém rozhrani. Jedn& se o procedury: GUI Menu(),
GUI_Transfer(), GUI _TransferResult(), GUI _Messeges(), GUI _Error(), GUI _Timing() a
GUI_ Keyboard().
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KAPITOLA 6. REALIZACE ANALYZATORU

6.2.5 Knihovna touch.c

V této knihovné se nachiz{ procedury pro funkénost dotykové vrstvy. Funkénost je velmi
podobna stejnojmenné knihovné v programu ovladace lokomotivy. Procedury Touch GUI_ Config()
a Touch_ Control() jsou stejné a byly jiz popsany v sekci 5.2.6.

Procedury k urcitym obrazovkam

Tyto procedury se velmi podobné, a proto neni nutné je popisovat jednotlivé. Jedna
se o dotykové ovladéni na dané obrazovce. Mezi tyto procedury patii: Touch Menu(),
Touch_ Transfer(), Touch_ TransferResult(), Touch Messeges(), Touch_ Error(), Touch_ Timing()
a Touch_ Keyboard().
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Kapitola 7

Ovéreni komunikace

Ovéteni funkénosti obou zafizeni jsem provedl snimanim pribéht logickych hodnot na
datovych vodi¢ich mezi ovladadem a analyzatorem. Snimani{ probihalo na zapij¢eném logic-
kém analyzatoru ASIX Omega, ktery byl propojen s notebookem. Pfi snimani se vyuzival
program, ktery je dodavan s analyzdtorem. Na zachyceni priibéhu byla vyuzita aplikace
OCam.

Na kazdém obrazku jsou 2 signaly, které jsou popsany nasledovné. TxD je vysilac{ datovy
kabel ovladate lokomotivy a RxD je pfijimaci datovy kabel ovladace lokomotivy.

7.1 Vysilani pro testovani ¢asovani

TxD 7 7 - - 7 V 7
RxD
I Call Byte I Header Byte I

Obréazek 7.1: Sejmuty prabéh - Odezva ovladade

Ovladac lokomotivy musi byt schopen odpovédét na piikazové okno do 110 us. Analyzator
odesle ptikazové okno a zaroven se zapne méreni ¢asu. Po prijeti hlavickového bytu se méfeni
zastavi a zobrazi se na displeji analyzatoru. Na obrazku €. 7.1 je pribéh testovani. Vyzyvaci
byte mé bindrni hodnotu 11000001 a hlavi¢kovy byte méa 11100100. Odezva je doba mezi
¢ervenou a zelenou ¢arou a v tomto piipadé je to 19 us, a proto ovlada¢ v tomto testu
vyhovél.

7.2 Vysilani ,,Zména rychlosti a sméru lokomotivy*

Ovlada¢ lokomotivy p¥ijme pf¥ikazové okno a odpovi na to paketem pro zménu rychlosti
a sméru lokomotivy. Pribéh je zobrazen na obrizku ¢. 7.2.
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D LT o rr rrJure rrge ruuu

T Call Byte I I Header ByteT IldentificationT T Data Byte 1 T T Data Byte 2 T T Data Byte 3 I I Error Byte T

Obréazek 7.2: Sejmuty pribéh - Zména rychlosti a sméru lokomotivy

,Call Byte“ ma hodnotu 11000001 a tedy se jednd o piikazové okno pro zafizeni s adresou
1. ,Header Byte“ mé hodnotu 11100100, a proto budou nasledovat 4 byty. ,Identification® je
00010001 a to znamend, Ze rychlostni stupen je 27. Pod ,Data Byte 1“ a ,Data Byte 2“ se
nachéazi adresa lokomotivy. ,Data Byte 1“ je nulovy a ,Data Byte 2“ ma hodnotu 00010100,
a proto adresa lokomotivy je 20. ,Data Byte 3“ udava informaci o sméru a rychlosti a m4
hodnotu 00010100, to znamena smér dozadu a rychlost 20. Posledn{ byte v paketu je kontroln{
a mé hodnotu 11110101, kterd odpovida funkci XOR v8ech odeslanych byti.

7.3 Vysilani ,,Nouzové zastaveni‘ a ,,Obnoveni nor. provozu*

[ LT LI 1 L] |
I Call Byte T I Header Byte T I Data Byte I I Error Byte I

Obréazek 7.3: Sejmuty prabéh - Nouzové zastaveni

L1 ririn 1 I [
THeaderByteI I Data Byte I I Error Byte I I Call Byte T IHeader ByteI I Data Byte I I Error Byte I

Obréazek 7.4: Sejmuty prabéh - Obnoveni provozu

V priabéhu na obrazku ¢. 7.3 vysila analyzator paket s nouzovym zastavenim, ktery
?
odpovida paketu ,Nouzové zastaveni v sekci ¢. 4.2.3. Na tento paket ovladac neodpovida,
ale v horni ¢asti se zobrazi zprava o nouzovém zastaveni.

Kdyz se systém nachdazi ve stavu nouzového zastaveni, tak ovlada¢ muize odeslat zadost
a analyzator odegle viem zafizenim potvrzeni. Tato akce je zobrazena na obrazku ¢. 7.4.
Zadost o obnoveni normalniho provozu byla jiz popséana v sekci €. 4.1.2 a odpovida prubéhu,
ktery vysild ovlada¢. Analyzator odesle ,Potvrzeni o obnoveni normalniho provozu®, které
bylo popsano v sekci 4.2.2 a odpovida to pribéhu, ktery vysila analyzator.
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7.4. VYSILANI ,VYPNUTE NAPAJENI SITE*

7.4 Vysilani ,Vypnuté napajeni sité“

T Call Byte T T Header Byte T T Data Byte T T Error Byte T

Obréazek 7.5: Sejmuty pritbéh - Vypnuté napajeni sité

Pomoci tlacitka ,,Track Off“) které se nachazi v ,Anknow. Messeges® se simuluje vypnuté
napéjeni sité. Po stisku se odesle paket ,Vypnuté napajeni sité“, ktery byl popsan v sekci
¢. 4.2.4. Pribéh na obrazku ¢. 7.5 odpovid4 jiz zminénému paketu. Ovladac na tento paket
neodpovidé, pouze se v horn{ ¢asti displeje zobrazi zprava.

7.5 Vysilani ,Nezndma4 instrukce*

= L1 LIl U ) Ny B

I Call Byte I T Header Byte I I Data Byte T I Error Byte I

Obréazek 7.6: Sejmuty pribéh - Neznamé instrukce

Po stisku tla¢itka ,Unknown Instruction®, které se nachazi v ,Anknow. Messeges‘ se
provede simulace, ze ptikazova stanice pfijme neznamou instrukci a odesle paket, ktery byl
popsén v sekci €. 4.2.6. Priibéh na obrazku ¢. 7.6. Ovladac na tento paket neodpovida, pouze
se v horni ¢asti displeje zobrazi zpréva.

7.6 Vysilani s chybou v pienosu

1 g O s SO e IO I I o O O e W Y o

T Call Byte I IHeader ByteI IldentificationI I Data Byte 1 I I Data Byte 2 I I Data Byte 3 I I Error Byte I

Obrézek 7.7: Sejmuty pribéh - Chybovy pfenos 1
Na obrazku ¢. 7.7 je zobrazeno vysilani zmény rychlosti a sméru lokomotivy, které bylo
popséno v sekci ¢. 7.2. V kontrolnim bytu, ktery mé hodnotu 11110101, se nachizi zdmérna

chyba. Tu rozpozna analyzator a odesle paket o chybovém pfenosu, ktery byl popsan v sekci
¢. 4.2.5. Ovlada¢ musi na tento paket odpovédét potvrzenim na reakci, které bylo popsano
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R B e T L L e B e B
1600 ps 1800 us 2000 s 2 200 s 2 400 us 2 600 s

o O 1 B W S A I )
I Call ByteI IHeader B.I TData B. 11 1Error ByteI THeader B.I IError ByteI

Obrézek 7.8: Sejmuty prabéh - Chybovy pienos 2

v sekci €. 4.1.3 Tento pribéh je zobrazen na obrazku & 7.8. Pokud by ovlada¢ na paket o
chybovém pfenosu neodpovédél, piikazova stanice by ho dala do neaktivniho stavu.

7.7 Komunikace realného XpressNet systému

. R R T . T T . B . . e
s 893000ps 893100ps B893200ps 893300ys 893400ps B893500ps 893600us 893700us 893800ps B893900ps B894000ps 894100ps 8942004  B894300ps 89

N ) e Y O S L e o o I S S T

I Header ByteI 1Identiﬁcation1 1 Data Byte 1 I 1 Data Byte 2 I I Data Byte 3 I 1 Error Byte I

Obréazek 7.9: Sejmuty pribéh - Zména rychlosti a sméru lokomotivy

>

Na obrazku ¢. 7.9 je zobrazen prubéh komunikace ovladace Lenz LH100. Jedna se o
zménu rychlosti a sméru lokomotivy. Rychlostni stupen je 27, ovladana je lokomotiva adresy
1, rychlost je 3 - dozadu. V porovnéni s obrazkem ¢. 7.2 miizeme pribéhy prohlasit za shodné.

Obréazek 7.10: Sejmuty pribéh - Zména rychlosti a sméru lokomotivy

Na obrazku ¢. 7.10 bylo sejmuto pfenosové okno piikazové stanice pomoci osciloskopu.
Je zde vidét, Ze komunikace probihé na jinych napétovych hladinidch nez u komunikace pies
UART. Napéti se pohybuje v rozsahu -2 V az 2 V a klidova hladina je 0 V. V piipadé
komunikace vyrobeného ovladace s prikazovou stanici je nutné pouzit pfevodnik drovni TTL
a RS485. Datové vodice z vyvojové desky vedou zvlast pro oba sméry a na RS485 budou
sloucené. Dale se zde bude nachazet ¥idici bit pro pfepinéani - piijimac/vysilac.
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Kapitola 8

Zhodnoceni prace

Cilem préce bylo zhotoveni ovladace, ktery bude schopen komunikovat po sbérnici XpressNet.
V kapitole ¢. 1 a ¢. 2 jsem se sezndmil s modelem kolejisté a také s dokumentaci XpressNet,
ktera byla pfi tvorbé ovladate nezbytna.

Dalsim dkolem bakalafské prace bylo vybrat vhodny hardware, ktery byl popsan v kapi-
tole ¢. 3 Hardware spliiuje pozadované funkce a umoziiuje pridani dalsich funkci.

8.1 Ovladac¢ lokomotivy
Zvoleny hardware umoznuje Siroké moznosti realizace. Desku jsem rozsitil pouze o in-

krementalni spina¢ z divodu pohodInéjsi regulace rychlosti a sméru. Ovlada¢ umi vSechny
zékladni funkce a o dal3i funkce mize byt rozsifen.

8.2 Analyzator XpressNet
Nad ramec bakalarské prace vznikl analyzator, ktery dokaze simulovat dtlezité funkce
pitkazové stanice XpressNet. Toto zafizeni by mohlo simulovat pifkazovou stanici kompletné,

ale pro vyvoj ovladace to nebylo nutné. P#i ladéni ovladace byl tento analyzator velmi na-
pomocny.

8.3 Plosny spoj
Protoze ovladac¢ byl doplnén o inkrementélni spina¢ a pri testovani byl vyuZzivan analy-

zétor, tak byl vytvofen plosny spoj, ktery dané komponenty spojuje. Byl vytvofen z diivodu
lepsi prezentace vysledku préice a jeho ovérovani.

8.4 Porovnani s realnym XpressNet systémem

V sekci €. 7.7 se porovnéavala komunikace vyrobenym ovladacem s ovladacem Lenz LH100.
Byl vysilan paket ,,Zména rychlosti a sméru lokomotivy“ a komunikace byla na obou zafizeni
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KAPITOLA 8 ZHODNOCENI PRACE

shodna. V piipadé testovini vyrobeného ovladace s pitkazovou stanici XpressNet by bylo
nutné doplnit ovlada¢ pfevodnikem drovni TTL a RS485.

8.5 Celkové zhodnoceni
Ovlada¢ lokomotivy funguje, tak je definovano zadani bakalarské préce a jeho funkénost

byla ovéfena v kapitole ¢. 7. ReSeni ovladace s konkrétnim hardwarem umoziiuje ptidant
novych funkei a diky dotykovému displeji si grafické rozhran{ mtzeme pfizptisobit.
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Priloha A

Schéma zapojeni

Seznam soucdastek

Znacka | Hodnota

C1 100nF
C2 100nF
R1 10K

R2 10K
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Priloha B

Deska plosného spoje

B.1 Piedni strana - méd
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PRILOHA B. DESKA PLOSNEHO SPOJE

B.2 Zadni strana - méd’
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

C.1 ,Dokumentace“

Tato slozka obsahuje dokumentaci k XpressNet protokolu a k vyvojové desce STM32F429i.

C.2 ,Plosny spoj“

V této slozce se nachézi KiCad projekt plosného spoje. Déle se zde nachazi exportované
schéma a vykresy.

C.3 ,XpressNetAnalyser*

Zde se nachazi pVision Keil projekt XpressNet analyzitoru véetné vsech potfebnych
knihoven a soubort.

C.4 ,XpressNetDriver*

V této slozce se nachézi uVision Keil projekt XpressNet ovladade véetné vSech potfebnych
knihoven a soubort.
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